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Общая схема влияния условий плавки на степень прямого восста-
новления железа и расход кокса имеет вид: 
                                 Т00d
В
0 СCrС ,                                   (1) 
Как видно: 
– условия плавки, определяющие потребность в углероде процес-
сов восстановления В0C первично воздействует на степень прямого восста-
новления  rd , а затем через ее изменение оказывает влияние на расходы гази-
фицируемого углерода С0 и, соответственно кокса; 
– условия плавки, определяющие потребность в углероде процес-
сов нагрева T0C напрямую воздействуют на С0 и расход кокса, а rd  изменяет-
ся в зависимости от изменения расхода кокса; 
– расход газифицируемого углерода и, соответственно, расход кокса-
определяется, таким образом, потребностью в углероде процессов тепло-
потребления и степенью прямого восстановления оксидов железа; 
– степень прямого восстановления аналогично этому определяется по-
требностью в углероде процессов восстановления и расходом газифи-
цируемого углерода (кокса). 
В таблице, приведен расход углерода в доменных печах Климков-
ского завода, взятой из известной работы академика М. А. Павлова 
(Исследование плавильного процесса доменных печей Климковского 
завода. Екатеринослав, 1902 г.). 
 В соответствии с таблицей у фурм углерод топлива (в данном 
случае это был древесный уголь) расходуется по остаточному принци-
пу, т.е. у фурм в кислороде дутья сгорает тот, углерод, который не уле-
тучился с газами и не израсходовался на прямое восстановление и на-
сыщение железа. При сокращении расходования углерода по любой из 
первых четырех позиций таблицы до фурм доходит большая часть за-
груженного на колошник углерода, где сгорает, повышая нагрев печи 
выше нормы и тем самым обуславливая необходимость сокращения 
топлива. При этом сокращение расхода углерода по второй и третьей 
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позициям в рассматриваемых отношениях оказывает существенно 
большее влияние, поскольку приводит еще и к снижению потребности 
плавки в тепле и, соответственно, сокращению количества углерода, 
которое необходимо сжечь в кислороде дутья у фурм. 
 
Таблица. Расход углерода в доменных печах Климковского завода 
 
Статьи расхода 
ДП №2 ДП №1 
кг % кг % 
Улетучивается с газами 0,037794 3,79 0,02941 2,45 
Идет на прямое восстановле-
ние железа 
0,05712 5,70 0,03162 2,64 
Идет на прямое восстановле-
ние Si, Mn, P, S 
0,01470 1,47 0,00494 0,42 
Идет на насыщение железа 0,08668 3,66 0,03900 3,25 
Сгорает у фурм 0,85608 85,38 1,09373 91,24 
Итого  1,00252 100,0 1,19870 100,0 
 
Вместе с тем детального разбора и объяснений требует одно из 
приведенных в таблице обстоятельств, а именно: доменная печь №2, 
работавшая с нагревом дутья до 360-400 °С, выплавляла за сутки 20 т 
чугуна при расходе древесного угля 1,0747 т/т, а доменная печь №1, 
работавшая на холодном дутье – 15 т чугуна с расходом древесного 
угля 1,4227 т/т. Степень прямого восстановления, исчисленная по ме-
тоду М. А. Павлова, составила в первом случае 28,54 % и при холод-
ном дутье – 11,7 %. Иными словами на печи №2 при гораздо на 16,84 
% более высокой степени прямого восстановления расход кокса более 
чем на 20 % ниже, чем на печи №1.  В чем здесь суть? 
Элементарное сопоставление приведенных цифр позволяет сде-
лать заключение о том, что в каких-то условиях расход кокса может 
снижаться при повышении степени прямого восстановления железа. 
Тогда для этих условий широко известный принцип Грюнера не может 
считаться верным.  
Ситуация анализируется с использованием приведенной на ри-
сунке уточненной диаграммы М. М. Лейбовича. Условия плавки на 
приведенной диаграмме характеризуются двумя показателями T0C  – 
потребность в углероде процессов нагрева и В0C  – потребность в угле-
роде процессов восстановления. 
При сокращении теплопотерь, повышении температуры дутья, 
снижении выхода шлака и в других подобных случаях снижается по-
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требность в углероде процессов теплопотребления. Данное обстоя-
тельство отображено на рисунке уменьшением значения T0C  и пере-




Рис. Взаимосвязи расхода газифицируемого углерода С0 
со степенью восстановления rd  
 
Изменение условий плавки количественно пропорционально 
уменьшению значения T01C  до 
T
02C . Изменение расхода газифицируе-
мого углерода и степени прямого восстановления происходит, в дан-
ном случае, вдоль прямой ВC  (отрезок КК1) и эквивалентно длинам 
отрезков КN и NК1, соответственно. Сокращение расхода газифици-
руемого углерода (отрезок КN) меньше произошедшего уменьшения 
потребности в углероде процессов теплопотребления (отрезок КМ), 
поскольку часть сэкономленного тепла (отрезок МN) затрачивается на 
погашение теплового эффекта возросшей от rd до rd1 реакции прямого 
восстановления. В данном случае: 
)NK .отр(CC B0 )MK .отр(C
T = 1...2) .отр(CT0 .              (2) 
Таким образом, при улучшении условий плавки, обеспечивающем 
снижение потребности в углероде процессов нагрева, одновременное 
повышение степени прямого восстановления повышает расход кокса, в 
неявном виде уменьшая эффект влияния улучшения условий плавки. 
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